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Resumo. A soldagem de materiais dissimilares é de grande importancia para a engenharia devido as
aplicagoes estruturais nas dreas aeroespacial, aerondutica, nuclear, bélica e automobilistica. O
processo de soldagem por fric¢do rotativa (SFR) ocorre no estado solido, sem a fusdo dos materiais
envolvidos e tem como principal mecanismo de liga¢do a difusdo atomica. Este trabalho tem como
principal objetivo apresentar os resultados dos estudos realizados para verificacdo da qualidade de
Jjungoes dissimilares de aluminio AA 6351-T6 e ago inoxidavel AISI 304L. Foram utilizados ensaios
mecdnicos de tracdo para verificagdo da resisténcia mecanica das jungoes, inspe¢do por raios-x e
ultrassom para verifica¢do de defeitos na interface de ligagdo. Resultados das andlises dos ensaios
mecdnicos mostraram diferentes valores de resisténcia mecdanica em funcdo das variagoes dos
pardmetros de soldagem utilizados, possibilitando definir a qualidade das jungoes em funcdo do valor
de resisténcia mecdnica maxima conhecida. Tanto as inspegdes por raios-x quanto por ultrassom ndo
possibilitaram analise qualitativa e tampouco quantitativa das ndo conformidades presentes na
interface de ligagdo, necessitando de novos estudos para defini¢ées de padroes que possibilite andalises
por comparagao.

A Palavras-chave: Soldagem; Fric¢do; Dissimilares; Ultrassom, Raios-X, Ensaios de
Tragao.

1. Introducao

A necessidade de utilizagdo de uma grande variedade de materiais no setor aeroespacial
(ceramicas, metais, polimeros, compoésitos, € suas combinacdes), torna imprescindivel a
presenca de jungdes envolvendo diferentes combinagdes de materiais com caracteristicas
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fisicas e quimicas diferentes, denominadas junc¢des dissimilares (Figura 1). Devido a sua
complexidade, a soldagem de materiais dissimilares representa um grande desafio para a
engenharia, pois requer a utilizacdo de métodos de unido cada vez mais tecnologicos, que
atendam requisitos de projeto necessarios para o perfeito desempenho do componente,
subsistema ou sistema, garantindo o sucesso da missdo a qual se destina. Na darea
aeroespacial, o uso de jungdes dissimilares possibilita a redugdo de massa e consequente
reducdo de custos, tanto no desenvolvimento quanto na fabricacdo de componentes e sistemas
complexos.

Figura 1. Juncdes dissimilares. [Fonte: Sahoo (2007)]

Neste trabalho foi utilizado o processo de soldagem por fric¢dao rotativa convencional (SFR)
que tem como principio a conversdo de energia mecanica em energia térmica, através da
friccao entre superficies de duas pegas distintas. Neste caso, ndo ocorre aplicacdo de calor
diretamente e toda energia térmica gerada pelo processo t€ém temperaturas abaixo do ponto de
fusdo do material das pecas soldadas (ASM HANDBOOK,1993).

O principal mecanismo de ligacdo envolvido neste processo ¢ a difusdo atomica, que ocorre a
temperaturas inferiores ao ponto de fusdo dos materiais envolvidos no processo, mas
suficiente para a formag¢do de compostos intermetalicos.

As principais varidveis do processo de soldagem por friccdo rotativa sdo os parametros de
processo e os fatores relacionados aos materiais a serem soldados. Os parametros utilizados
no processo de soldagem por fric¢do rotativa sdo:

Velocidade de rotacao (RPM): Quando utilizadas altas velocidades, afetam diretamente a
ZTA (Zona Termicamente Afetada) e pode ocorrer a formacdo de granulagdo grosseira na
estrutura, reduzindo sua resisténcia a tragao;

Pressio de Fric¢iio (P1): E fungio da configuragdo da junta e materiais utilizados na solda, e
deve ser suficientemente aplicada para que as superficies mantenham contato, evitando a
oxidacdo durante o aquecimento;

Tempo de Fric¢iio (t1): E fungdo da configuragio da junta e materiais utilizados na solda.
Em excesso resulta em desperdicio de material, porém, em tempos muito baixos podem gerar
pouco aquecimento, favorecendo o surgimento de 6xidos na interface de solda;
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Pressio de Forjamento (P2): Controlador da deformagdo dos materiais. Deve ser
suficientemente forte para produzir uma solda com eficiéncia, mas nao tao alta para causar
uma deformacgdo além do esperado. Neste ponto a pressdo mais elevada pode melhorar as
propriedades da jungao;

Tempo de Forjamento (t2): Deve ser aplicado por um periodo suficiente para que a face dos
materiais em contato tenha interagdes perfeitas ao longo do processo.

Com relagdo aos fatores relacionados aos materiais a serem soldados, os tipos dos materiais a
serem soldados, a configuragdo das pecas e as dimensdes das pegas sdo as variaveis que
precisam de atengao.

A Figura 2 demostra as etapas do processo de soldagem por friccdo rotativa onde (A) € o
periodo de aproximacgao; (B) aplicacdao de P1, t1; (C) final da aplicagdo de P1, t1 e parada do
equipamento (RPM = 0); (D) aplicacao de P2, t2 e término da soldagem.
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Figura 2. Etapas do processo de soldagem por friccao rotativa. [Fonte: ALVES et al.
(2010)]

A Figura 3 demonstra esquematicamente o equipamento de soldagem por fric¢do rotativa
onde as pecas a serem soldadas sdo alinhadas para que seja gerado atrito entre elas através da
rotagdo e aplicagcdo de forcas de compressdo entre as superficies em contato, onde o calor
gerado na interface de ligacdo ¢ consequéncia da transformacdo de energia mecanica em
energia térmica e envolve friccdo abrasiva, dissipagdo de calor, deformagdo plastica e

interdifusao atébmica.
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Figura 3. Equipamento de soldagem por friccéo rotativa. [Fonte: ALVES et al. (2012)]
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Para verificagdo da conformidade e resisténcia mecanica das jungdes soldadas pelo processo
SFR, foram realizados ensaios mecanicos de tragdo, inspe¢do por ultrassom e por raios-X.

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar os resultados dos estudos realizados para
verificagdo da qualidade de juncdes dissimilares da liga de aluminio AA 6351-T6 e aco
inoxidavel AISI 304L, utilizando as técnicas de ensaios de tragdo, inspe¢do por raios-X e

inspecao por ultrassom.

2. Metodologia

Os materiais utilizados para confec¢do dos pinos soldados foram a liga de aluminio AA6351-
T6 e 0 aco Inoxidavel AISI 304L. Ambos os materiais sdo utilizados para aplicagdes no setor
aeronautico e aeroespacial em funcdo de apresentarem boa conformabilidade, excelente
resisténcia mecanica, tenacidade e oOtima resisténcia a corrosdo. Juncgdes dissimilares
envolvendo estes dois materiais sdo obtidas por processos de soldagem no estado solido, e sdo
um grande desafio para a engenharia por serem materiais com grandes diferencas de

propriedades fisicas e quimicas.

Foram analisadas 07 jungdes soldadas por SFR por meio de ensaios mecanicos de tragdo,
inspecao por ultrassom e por Raios X. As amostras numeradas de 01 a 07 estdo ilustradas na
Figura 4, as quais foram disponibilizadas pelo Dr. Eder Paduan Alves. As jungdes foram
produzidas fixando-se os parametros de pressao P1, tempos tl e t2, com variagdo nos valores
da pressao P2, também conhecida como pressao de forjamento.

td 9¢ $0 i §¢ e‘ 4
g BT T

W (I

Figura 4. Corpos de prova soldados pelo processo de soldagem por fricgdo rotativa a
serem analisados. [Fonte: Autor]

Inicialmente foram realizadas inspe¢des por ultrassom e raios-x, depois foram
confeccionados corpos de prova conforme norma ASTM E 8M e submetidos aos ensaios
mecanicos de tragdo, com valor de resisténcia maxima a tracdo conhecida, o da liga de

aluminio AA 6351-T6 (324 MPa).

O ultrassom foi realizado primeiramente com as amostras posicionadas com o material
aluminio em contato com o transdutor. Na sequéncia, foi realizada a inspe¢do com as
amostras posicionadas com o material agco inoxidavel em contato com o transdutor.

O equipamento de Raios-X utilizado foi o GE microme|x 180, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5. Equipamento de Raios-X [Fonte: Autor]

O equipamento de inspecdo de ultrassom utilizado foi o GE Modelo USN 60 com ranges de
frequéncia de 0,25 - 25 MHz, conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6. Equipamento de ultrassom utilizado [Fonte: Autor]

Na Figura 7 pode ser visto equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios mecanicos de
tracao

Figura 7 — Madquina de ensaios de tracao utilizada para os ensaios de tra¢ao, pertencente a
Divisdo de Quimica - Instituto de Aeronautica e Espagco — DCTA [10].

3. Resultados e Discussao

Os resultados dos ensaios mecénicos de tragdo, inspe¢do por ultrassom e raios-x, que
possibilitaram analise da eficiéncia do método empregado para verificacdo da qualidade das
jungdes soldadas, sdo apresentados a seguir.
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A soldagem foi realizada em equipamento de soldagem por fric¢do rotativa convencional,
marca GATWICK com 3200 RPM, pressao P1= 300,0 Psi, tempo de friccdo tl= 7s, com
tempo de soldagem t2 = 4s e pressdo P2 varidvel. A Tabela 1 demonstra os pardmetros de
soldagem utilizados para cada amostra e os resultados dos ensaios mecanicos de tracao.

Tabela 1. Resultados dos ensaios mecanicos de tracéo

\ P1 t1 P2 2 Tensdo o
(Psi) (s) (Psi) (s) MPa

1 300 7 800 4 293

2 300 7 900 4 286

3 300 7 1000 4 298

4 300 7 1100 4 304

5 300 7 1200 4 325

6 300 7 1300 4 291

7 300 7 1400 4 284

Os resultados dos ensaios mecanicos de tracdo demostraram que quando a soldagem ¢
realizada a pressdo P2 de 1200Psi a junta adquire tensdo maxima superior ao material base
(aluminio = 324 MPa), confirmando a efetividade e qualidade da junta soldada.

A Figura 8 demonstra os resultados obtidos na inspe¢ao por raios-x das amostras, onde o lado
mais claro representa o material aluminio e o mais escuro o material aco inoxidavel. Nao foi
possivel identificar descontinuidades nas juntas soldadas, entretanto, as imagens geradas
acabaram possibilitando a visualizagdo da juncdo e de toda a geometria da rebarba,
fundamental para o entendimento de todo o processo e realizacdo de novos estudos. As
amostras foram igualmente posicionadas e medidas as geometrias das rebarbas conforme
ilustrado na Figura 9.
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Figura 8. Imagens da inspecédo por raios-x [Fonte: Autor]
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MPecal 23,528 5,165 7,464 4,257 2,328
B Peca 2 24,363 4,608 8,24 5,568 3,096

Peca 3 25,735 3,896 7,877 5,344 2,588

Peca 4 26,993 3,445 8,172 5,834 3,134
mPeca5 27,722 2,962 9,27 6,13 3,974
W Peca 6 28,157 2,586 8,221 6,41 3,144
M Peca?7 28,171 2,828 8,022 6,593 2,83

W Pecal Peca 2 Peca 3 Peca4 MWPeca5 MPeca6 MPeca7
Figura 9. Resultados da geometria das rebarbas por raios-x [Fonte: Autor]

Os resultados demonstraram que com o aumento da pressdo P2 de soldagem, a qual influencia
diretamente na deformacdo do material, as dimensdes A e D aumentaram gradativamente,
enquanto a dimensdo B teve comportamento oposto. As dimensdes C e E ndo apresentaram
comportamento constante, variando entre aumento e diminui¢ao de tamanho.

A Figura 10 demonstra os resultados obtidos na inspecdo por ultrassom das amostras
posicionadas com o material aluminio em contato com o transdutor. J4 a Figura 11 demonstra
os resultados obtidos com as amostras posicionadas com o material ago inoxidavel em contato
com o transdutor.
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Figura 10. Ultrassom de amostras posicionadas com o material aluminio em contato
com o transdutor [Fonte: Autor]
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Figura 11. Ultrassom de amostras posicionadas com o material aco inoxidavel em
contato com o transdutor [Fonte: Autor]

As imagens obtidas em ambas as situagdes, segundo as andlises realizadas, demonstram
similaridade, tanto para as amostras analisadas com o transdutor em contato com o aluminio,
quanto em contato com o ac¢o inoxidavel.

Nao foram identificadas diferengas significativas entre as amostras, o que torna a andlise
inconclusiva, sendo necessaria realizagdo de novos estudos para defini¢des de padrdes de
qualidade utilizando-se de jungdes soldadas com defeitos conhecidos, e a andlise ser realizada
por comparagao.

4. Conclusao

Por se tratar de juncdes de materiais dissimilares que apresentam grandes diferengas de
propriedades fisicas e quimicas, o melhor método para verificagdo da qualidade das juncdes
soldadas por SFR, refere-se aos ensaios mecanicos de tragao.

Tanto as inspeg¢des por raios-x quanto por ultrassom ndo possibilitaram analises qualitativas e
tampouco quantitativas das ndo conformidades presentes na interface de ligacdo, necessitando
de novos estudos para defini¢cdes de padrdes que possibilitem andlises por comparagao.

A inspe¢do por raios-x, embora ndo tenha detectado ndo conformidades devido a
complexidade das andlises realizadas por serem juncdes bimetalicas, possibilitou a perfeita
visualizacdo das jungdes e das geometrias das rebarbas produzidas conforme os diferentes
parametros utilizados, o que ¢ de grande importancia para o entendimento de todo o processo.
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